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摘要 提出了一种采用单个光调制器生成多路无线和有线信号的系统方案,并成功实现了两路5
 

Gbaud四相相移

键控(QPSK)无线信号和一路5
 

Gb/s二进制振幅开关键控(OOK)基带信号在80
 

km单模光纤(SMF)中的有效传

输。利用双极化马赫-曾德尔调制器(DP-MZM)、功率耦合器、光滤波器等器件,实现了经济高效、结构简单的多路

无线、有线双重服务,减小了信号间干扰、光纤色散走离效应等因素的影响,避免了传输距离的限制,提高了系统的

可靠性。实验结果表明,5
 

Gb/s
 

OOK基带有线信号经80
 

km
 

SMF传输后的功率代价仅为1
 

dB,承载5
 

Gbaud
 

QPSK的15
 

GHz和30
 

GHz信号经80
 

km
 

SMF传输后的功率代价分别为2
 

dB和4
 

dB。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

we
 

used
 

a
 

single
 

optical
 

modulator
 

to
 

generate
 

multiple
 

path
 

wireless
 

and
 

wired
 

signals 
 

We
 

successfully
 

transmitted
 

two
 

channels
 

of
 

5
 

Gbaud
 

quadrature
 

phase-shift
 

keying
 

 QPSK 
 

wireless
 

signal
 

and
 

one
 

channel
 

of
 

5
 

Gb s
 

binary
 

amplitude
 

on-off
 

keying
 

 OOK 
 

baseband
 

signal
 

over
 

80-km
 

single-mode
 

fiber
 

 SMF  
 

By
 

employing
 

dual-polarization
 

Mach-Zehnder
 

modulator 
 

power
 

divider 
 

optical
 

filter 
 

and
 

other
 

devices 
 

we
 

realized
 

the
 

dual
 

services
 

of
 

multi-channel
 

wireless
 

and
 

wireline
 

signals
 

with
 

high-frequency
 

efficiency
 

and
 

simple
 

structure 
 

This
 

method
 

reduces
 

the
 

influence
 

of
 

signal
 

interference
 

and
 

optical
 

fiber
 

dispersion
 

effect 
 

avoids
 

the
 

limitation
 

of
 

transmission
 

distance 
 

and
 

improves
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

system 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

power
 

penalty
 

of
 

5
 

Gb s
 

OOK
 

baseband
 

wireline
 

signal
 

after
 

80-km
 

SMF
 

transmission
 

is
 

only
 

1
 

dB 
 

and
 

the
 

power
 

penalty
 

of
 

15
 

GHz
 

and
 

30
 

GHz
 

signals
 

carrying
 

5
 

Gbaud
 

QPSK
 

after
 

80-km
 

SMF
 

transmission
 

are
 

2
 

dB
 

and
 

4
 

dB 
 

respectively 
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1 引  言

近年来,随着5G、大数据、物联网和人工智能等

各种高新技术的发展,人们对于大容量、低延时通信

系统的需求急剧增长。光载无线通信(ROF)技术

融合了无线通信和光纤通信的长处,具有带宽大、损

耗低、移动灵活等诸多优势,解决了电器件带宽受限

和长距离传输损耗大的问题,已成为5G乃至未来

6G系统中极具前景的备选方案[1-17]。为了进一步降

低下一代接入网中通信系统的成本,研究人员致力于

推动有线和无线双重服务的深度融合,以经济高效的

方式为终端用户提供了更多超高带宽的服务选择。

1906001-1



光   学   学   报

一些实验已经证明在ROF系统中可同时生成

和传输独立的无线和有线信号[15-20]。文献[15-16]
中,研究者采用电吸收调制器(EAM)同时生成了基

带信号和毫米波信号,但为了克服信号间的串扰以

及EAM引起的非线性,信号传输采用了色散位移

光纤(DSF)。此外,无线信号的传输速率相对较低,
仅为155

 

Mb/s。文献[17]中使用单个双臂马赫-曾
德尔调制器(MZM)同时产生了独立的有线、无线信

号,并以较低成本实现了超高速有线和无线双重服

务,但该系统存在有线、无线信号间相互干扰的问

题,并且受双边带引起的光纤色散走离效应[21]的影

响,光纤传输距离受限,产生了一定的功率损失,影
响了系统的可靠性。实验结果显示,无线信号的最

大传输速率为2.5
 

Gb/s。在以上方案中,生成的无

线信号都只有一路,系统利用率有待提升。然而使

用并行或级联多个 MZM 同时生成无线和有线信

号的 方 法 中[18-20],系 统 传 输 速 率 较 低,最 高 为

1.25
 

Gb/s,另外,由于采用多种电子或光学设备,
系统的结构相对复杂,且对滤光器的性能要求很高。

针对上述缺陷,本文提出了一种采用双极化马

赫-曾德尔调制器(DP-MZM)生成多路无线和有线

信号的系统方案,实现了系统简单、成本低廉的高速

有线和无线双重服务,并通过实验成功实现了两路

5
 

Gbaud(baud为是数据通信速度的表示单位,表示

通信线路状态每秒钟变化的次数)四相相移键控

(QPSK)无线信号和一路5
 

Gb/s二进制振幅开关

键控(OOK)基带信号在80
 

km单模光纤(SMF)中
的有效传输。本系统中利用功率耦合器将两路无线

信号耦合为一路,采用偏振复用技术,将独立的无线

和有线信号加载到相互正交的光偏振态上,从而避

免了两者在光电探测器(PD)中拍频时的相互串扰。
通过使用光滤波器,将原双边带信号变为单边带信

号,减小了双边带调制下光纤色散走离效应的影响,
经过光纤传输后的光信号不需要进行色散补偿,故
可实现一定长度的可靠传输。系统结构简单,复杂

度低,调制效率高,用低廉的成本提供了可靠性高的

有线和无线双重服务,在未来接入网中将发挥巨大

的优势。

2 多路无线和有线融合传输 ROF
系统原理

  通过单个调制器生成两路不同频率射频信号和

一路基带信号的系统原理如图1所示。系统中采用

的调制器为DP-MZM,这是一种集成光学器件,由
一个偏振分束器(PBS)、一个偏振合束器(PBC)以
及两个子调制器(MZM1和 MZM2)集成。激光器

产生单一频率激光,作为光载波接入DP-MZM的光

输入端。两路无线数据信号频移至无线频段,分别

由频率为f1 和f2 的射频承载,然后经功率耦合器

耦合成一路信号。基带有线信号则通过信号发生器

直接产生。接着,无线信号和基带有线信号分别接

入DP-MZM的两个电输入端,且两个子 MZM的直

流(DC)偏置均设于正交点(QTP)。其中,耦合后的

无线信号在 X 偏振方向上驱动 MZM1,MZM1将

无线信号调制到光毫米波副载波上,实现了双边带

调制[简化的光谱如图1(a)所示]。基带有线信号

图1 利用一个调制器生成两路不同频率的光射频信号和一路基带信号的原理。(a)~(d)不同光路对应的简化光频图

Fig.
 

1 Simultaneous
 

generation
 

of
 

two
 

independent
 

optical
 

RF
 

signals
 

with
 

different
 

frequencies
 

and
 

a
 

baseband
 

signal
 

by
 

a
 

modulator 
 

 a -- d 
 

optical
 

spectra
 

detected
 

at
 

corresponding
 

optical
 

path
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在Y 偏振方向驱动 MZM2,MZM2将基带有线信号

调制到光载波上[简化的光谱如图1(b)所示]。这

样,DP-MZM将无线和有线信号分别调制到了光的

两个正交偏振态上,从而避免两种信号在接收端光

电探测器(PD)中的相互干扰,从DP-MZM 输出的

信号的简化光谱如图1(c)所示。

  双边带调制下,上下两个边带的频率分量分别

为f0+f 和f0-f,其中f0 代表光载波频率,f 代

表射频频率。由于光纤色度色散的影响,不同的频

率分量在光纤中传播时有着不同的速度,从而产生

不同的延时。由频率为f0+f 的光波所承载的信

号和由频率为f0-f 的光波所承载的信号的码边

沿将会因逐渐走离(walk-off)而错开,两个信号的

同步传输遭到破坏,造成符号间干扰和误码率增加,
影响了系统的可靠性。如果只有一个光分量承载基

带数据,则可以避免这个问题。所以双边带信号进

入PD之前,我们使用光滤波器滤除其中一个边带,

只剩余一个承载数据信号的边带进入PD中,这样

就可保证PD中不会出现这种走离效应,进而实现

一定长度的可靠传输。这里的光滤波器可以选用可

调谐光纤或波分复用滤波器、梳状滤波器或其他光

学元件。最后从光滤波器输出的光信号[简化的光

谱如图1(d)所示]经过PD后即可得到电域的有线

信号和无线信号。
本系统通过使用DP-MZM、功率耦合器、光滤

波器等器件,实现了经济高效、结构简单的多路无

线、有线双重服务,减小了信号间干扰、光纤色散走

离效应等因素的影响,避免传输距离限制的同时提

高了系统的可靠性。

3 实验装置及结果

采用单个调制器产生多路无线和有线信号的

ROF系统实验装置如图2所示,关键器件的参数如

表1所示。

图2 利用单个光调制器产生多路无线和有线信号的实验装置

Fig.
 

2 Experimental
 

setup
 

for
 

generation
 

of
 

multiple
 

path
 

wireless
 

and
 

wireline
 

signals
 

by
 

a
 

single
 

modulator

  分布反馈布拉格半导体激光器(DFB-LD)用于

产生波长为1551.6
 

nm 的光载波,接入 DP-MZM
的光 输 入 端 (本 实 验 采 用 的 DP-MZM 型 号 为

FTM7981EDA)。正弦发生器产生15
 

GHz正弦

波,经二倍频器后频率增倍至30
 

GHz,随后30
 

GHz
正弦信号通过IQ混频器(IQ

 

mixer1)与I路、Q路

QPSK 二 进 制 数 据 混 频,上 变 频 后 产 生 频 率 为

30
 

GHz的QPSK射频信号。另外一路由正弦发生

器产生的15
 

GHz正弦波信号直接通过IQ混频器

(IQ
 

mixer2)与I路、Q路QPSK二进制数据混频,

上变频产生频率为15
 

GHz的QPSK射频信号,经
电放大器(EA1)放大后,和另外一路射频信号进入

功率耦合器中。功率耦合器将两路射频信号耦合成

一路,输出信号经电放大器(EA2)放大后在X 偏振

方向上驱动 MZM1,生成QPSK光毫米波信号。其

中,I路、Q路二进制数据字长为210-1,峰峰值为

1Vpp,发送速率为5
 

Gb/s,电放大器EA2输出后的

信号峰峰值为2Vpp。OOK基带电信号则是由数模

转换器直接产生,并在Y 偏振方向上驱动 MZM2,
其 数据特征与上述相同。这5路5

 

Gb/s二进制信
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表1 实验装置关键器件参数

Table
 

1 Key
 

device
 

parameters
 

in
 

the
 

experimental
 

setup

Device Parameter

IQ
 

mixer1 Operated
 

at
 

24--37
 

GHz;
 

insertion
 

loss:
 

9
 

dB

IQ
 

mixer2 Operated
 

at
 

10--20
 

GHz;
 

insertion
 

loss:
 

16
 

dB

EA1,EA2 DC,
 

~32
 

GHz,
 

20
 

dB
 

gain

Interleaver 100/200
 

GHz

DP-MZM 3
 

dB
 

bandwidth:
 

30
 

GHz;
 

insertion
 

loss:
 

6.2
 

dB;

polarization
 

isolation
 

larger
 

than
 

20
 

dB

PD 3
 

dB
 

bandwidth:
 

75
 

GHz

EA3 DC,
 

~60
 

GHz

Real
 

time
 

OSC
3

 

dB
 

bandwidth:
 

62
 

GHz;
 

sampling
 

rate:
 

160
 

GSa/s

号由5个同步的不同信号源产生,而且经过了不同

长度电缆传输后相互错开,他们之间没有相关性。

两路偏振态信号经PBC耦合后进行传输,此时

DP-MZM输出信号的光功率为0
 

dBm。本实验中

选择输入/输出频率间隔为100/200
 

GHz的光交错

复用器(IL)作为光滤波器。IL的输出信号经掺铒

光纤放大器(EDFA)功率放大后进入75
 

GHz
 

的PD
中直接检测,转换为电基带、电毫米波混合信号。电

信号经过电放大器(EA3)放大,并被实时数字存储

示波器(OSC)接收。最后对捕获的信号进行离线

数字信号处理器(DSP)处理[6],处理过程包括:下
变频、恒模算法均衡(CMA)、频偏估计以及相位估

计等步骤。随后测量了从DP-MZM输出的信号进

行背靠背(BTB)传输后的光谱[图3(a)],系统中

加入IL后的输出信号光谱[图3(b)],以及 DP-
MZM输出的信号经80

 

km
 

SMF和IL后的输出信

号光谱[图3(c)]。

图3 输出信号光谱。(a)经BTB传输;(b)经IL传输;(c)经80
 

km
 

SMF+IL传输

Fig.
 

3 Output
 

optical
 

spectra 
 

 a 
 

After
 

BTB 
 

 b 
 

after
 

IL 
 

 c 
 

after
 

80
 

km
 

SMF
 

and
 

IL

  图4给出了多种情况下,5
 

Gb/s
 

OOK基带信

号误码率(BER,
 

RBE)与输入PD光功率的关系曲

图45
 

Gb/s
 

OOK基带信号误码率曲线及星座图。(a)误
码率曲线;(b1)经BTB传输后的星座图;(b2)经IL
传输后的星座图;(b3)经IL和80

 

km
 

SMF传输后

       的星座图

Fig.
 

4BER
 

curves
 

of
 

5
 

Gb s
 

OOK
 

baseband
 

signal
 

and
 

constellation
 

diagrams 
 

 a 
 

BER
 

curves 
 

 b1 
 

constellation
 

diagram
 

after
 

BTB 
 

 b2 
 

constellation
 

diagram
 

after
 

IL 
 

 b3 
 

constellation
 

diagram
 

after
 

IL
 

and
 

80
 

km
 

SMF

线以及接收信号的星座图。图4(b1)展示了基带信

号经BTB传输,接收端恢复出的 OOK信号星座

图;图4(b2)展示了基带信号经IL滤波,接收端恢

复出的OOK信号星座图;图4(b3)展示了基带信号

通过80
 

km
 

SMF传输并经IL滤波后接收端恢复出

的OOK信号星座图。在实验中,调整输入到PD
中的光功率数值,随着输入功率的增加,光信噪比逐

渐上升,使得BER呈下降趋势。在BTB传输条件

下,当PD的输入功率高于-14.1
 

dBm时,OOK信

号的BER 小于硬判决前向纠错(HD-FEC)阈值

3.8×10-3,并且对于基带信号的传输,系统中加入

IL所引起的性能下降几乎可以忽略不计。这是因

为OOK基带信号承载在光载波上,系统中IL的加

入,不会对光载波造成影响。根据关系曲线,可以看

到系统信号通过80
 

km
 

SMF传输并经IL滤波后,
由光信噪比下降所引起的功率代价约为1

 

dB。
图5和图6给出了多种情况下,15

 

GHz和

30
 

GHz射频上的5
 

Gbaud
 

QPSK信号BER与输入

PD光功率的关系曲线以及接收信号的星座图。

1906001-4
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图5(b1)、图6(b1)展示了信号经BTB传输,接收端

恢复出的信号星座图,图5(b2)、图6(b2)展示了系

统中加 入IL 后,接 收 端 恢 复 出 的 信 号 星 座 图,
图5(b3)、图6(b3)展示了信号通过80

 

km
 

SMF传

输并经IL滤波后接收端恢复出的信号星座图。从

图中我们可以看出,随着输入到PD中光功率数值

的增加,光信噪比逐渐上升,BER呈现下降趋势。
在BTB传输条件下,当PD的输入功率高于-8

 

dBm

图515
 

GHz射频上的5
 

Gbaud
 

QPSK无线信号误码率

曲线及星座图。(a)误码率曲线;(b1)经BTB传输

后的星座图;(b2)经IL传输后的星座图;(b3)经IL
    和80

 

km
 

SMF传输后的星座图

Fig.
 

55
 

Gbaud
 

QPSK
 

wireless
 

BER
 

curves
 

at
 

15
 

GHz
 

and
 

constellation
 

diagrams 
 

 a 
 

BER
 

curves 
 

 b1 
 

constellation
 

diagram
 

after
 

BTB 
 

 b2 
 

constellation
 

diagram
 

after
 

IL 
 

 b3 
 

constellation
 

diagram
 

after
 

IL
 

and
 

80
 

km
 

SMF

图630
 

GHz射频上的5
 

Gbaud
 

QPSK无线信号误码率

曲线及星座图。(a)误码率曲线;(b1)经BTB传输

后的星座图;(b2)经IL传输后的星座图;(b3)经IL
    和80

 

km
 

SMF传输后的星座图

Fig.
 

6 5
 

Gbaud
 

QPSK
 

wireless
 

BER
 

curves
 

at
 

30
 

GHz
 

and
 

constellation
 

diagrams 
 

 a 
 

BER
 

curves 
 

 b1 
 

constellation
 

diagram
 

after
 

BTB 
 

 b2 
 

constellation
 

diagram
 

after
 

IL 
 

 b3 
 

constellation
 

diagram
 

after
 

IL
 

and
 

80
 

km
 

SMF

时,30
 

GHz信号 BER 小于 HD-FEC阈值3.8×
10-3。系统中IL的加入,导致15

 

GHz和30
 

GHz
射频信号各产生1.8

 

dB左右的功率损失,这是因为

IL的加入,滤除了双边带信号的一边有效信号,因
而需要一定的功率补偿才能得到相同的BER。继

续观察曲线,可以发现:信号经80
 

km
 

SMF传输、IL
滤波后,由于光信噪比的下降,15

 

GHz和30
 

GHz信

号经80
 

km
 

SMF传输的功率代价分别为2
 

dB和

4
 

dB,且都高于基带信号经80
 

km
 

SMF传输的功

率代价1
 

dB。这是因为30
 

GHz光毫米波频率较

高,光纤对其的色散影响会更加严重,同时器件在不

同频段有着不同的特性,所以30
 

GHz射频信号经

80
 

km
 

SMF传输受到的损失超过了15
 

GHz的射

频信号以及基带信号。

4 结  论

提出了一种采用DP-MZM 生成多路无线和有

线信号的系统方案,并通过实验成功实现了两路

5
 

Gbaud
 

QPSK无线信号和一路5
 

Gb/s
 

OOK基带

信号在80
 

km
 

SMF中的有效传输,从而验证了该方

案的优越性和可行性。实验中利用功率耦合器将两

路5
 

Gbaud的QPSK信号耦合为一路,采用偏振复

用技术,将独立的无线和有线信号加载到相互正交

的光偏振态上,避免了两者在PD中的相互串扰。
同时使用光滤波器,将原双边带信号变为单边带信

号,减小了双边带调制下光纤色散走离效应的影响。
实验 结 果 表 明,5

 

Gb/s
 

OOK 基 带 有 线 信 号 经

80
 

km
 

SMF传输后的功率代价仅为1
 

dB,承载

5
 

Gbaud
 

QPSK的15
 

GHz和30
 

GHz信号经80
 

km
 

SMF传输后的功率代价分别为2
 

dB和4
 

dB。
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